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1. INTRODUCCIÓN: CONTRIBUCIÓN DESDE LA ECOLOGÍA A LOS ESTUDIOS DE
RESTAURACIÓN DEL IMPACTO AMBIENTAL PRODUCIDO POR SUELOS EN
EMPLAZAMIENTOS CON EROSIÓN Y CONTAMINACIÓN
Los Estudios de Impacto Ambiental suponen en la actualidad una herramienta preventiva
fundamental para la protección y conservación de los recursos naturales y del medio ambiente
frente a las actividades humanas. El objetivo principal de estos estudios es conocer cuales son las
diferentes incidencias de un determinado proyecto sobre el entorno y adoptar las medidas
correctoras y protectoras necesarias para evitar o minimizar los impactos que podría ocasionar la
ejecución y el funcionamiento del mismo, intentando prevenir las perturbaciones en su origen
antes de combatir sus efectos. Pero en la actualidad nos encontramos con muchos casos en los
que las actividades antrópicas no han tenido estudios de este tipo y la restauración del impacto
ambiental producido se hace aún más urgente que el de su prevención.
Los escenarios para la restauración, recuperación y lo rehabilitación de ecosistemas degradados,
bien por efecto de la degradación física del suelo (erosión) o química (contaminación) o de la
acción de ambos procesos a la vez, en que venimos trabajando se muestran en la figura 1. En
todos ellos ha sido considerada la importancia de la vegetación, no sólo por su papel como
productor primario en los ecosistemas, sino por ser un componente relevante del paisaje, además
de la información sobre el medio natural que de ella se infiere. Por este motivo, en los trabajos
realizados y los que nos referiremos en los apartados siguientes, ha jugado un papel esencial el
análisis de aquellas variables ecológicas que sirven para describir y explicar la situación de la
vegetación en un determinado lugar, en función de su aplicación a la restauración del impacto en
los emplazamientos aludidos.
Algunas de las variables de gran interés ecológico, con frecuencia no son incluidas en los
estudios actuales de evaluación de impacto ambiental (EIA), a pesar de que no requieren gran
experimentación, tiempo de muestreo, ni importantes aportes económicos para realizarse. Así,
por ejemplo, el análisis de la composición florística real y no sólo la potencial (a partir de la
bibliografía), la diversidad, la abundancia relativa de cada taxón, la dominancia, la dinámica
sucesional o el estado de conservación de la vegetación. Si bien algunas de ellas aparecen en
ciertos estudios y se mencionan en los manuales, muy pocos EIA van acompañados de un trabajo
de campo al respecto. Menos aún son referidos análisis edáficos, si bien el estudio de los
parámetros del suelo integrados con los de la vegetación, aporta información relevante acerca de
flujo de nutrientes y de diversas propiedades funcionales del propio ecosistema que hace falta
tener en cuenta en los casos de su restauración.
Aunque los casos referidos en la figura 1 se han venido simultaneando durante los últimos veinte
años, trataremos de exponer a continuación una línea conductora de progresión creciente que está
relacionada con la resolución de los problemas que se nos iban presentando en el empeño de una
acción de restauración ecológica en los escenarios aludidos. Ante la imposibilidad de detallar
muchos de los aspectos a que nos referiremos, se incluyen, no obstante las referencias
bibliográficas en que se pueden profundizar los mismos. De cualquier modo, exponemos algunas
tablas-síntesis de los resultados obtenidos con el fin de proporcionar elementos concretos en el
tema que nos ocupa.
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En la realización de las actividades para una restauración ecológica se hace imprescindible una
descripción detallada de la zona en la que se va a desarrollar un proyecto de estas características
y una estimación de la incidencia del impacto sobre el medio natural, el paisaje y la estructura y
función de los ecosistemas presentes en el área afectada. Sin duda. Es fácil deducir que todas
estas actividades están llevadas a cabo por equipos pluridisciplinares.
Figura 1. Escenarios para la restauración, recuperación y lo rehabilitación de ecosistemas
degradados en los que trabajamos. Se muestran las principales técnicas apoyadas en la teoría
ecológica que se aplica para cada uno de ellos.
Técnicas
\S RSU
- Técnicas para la salud de los ecosistemas afectados por VRSU:
Revegetación, Fitorremediación, Biorrecuperación de Suelos con
y sin enmiendas de fertilidad
- Técnicas apoyadas en la sucesión ecológica de los ecosistemas










Técnicas apoyadas en la sucesión ecológica de los
ecosistemas de referencia: ecosistemas de "ladera"
ecosistemas de "vaguada" en los taludes
- Técnicas apoyadas en la sucesión ecológica de
los ecosistemas de referencia: ecosistemas de
"ladera" y ecosistemas de "vaguada".
- Dependiendo del material explotado, técnicas de
recuperación del suelo (cómpost de RSU, lodos...)
Técnicas de Fitorremediación:
Fitoextración y Fitóestabilización con y sin
enmiendas orgánicas en suelo (EDTAy DTPA)
Cubiertas vegetales adaptadas a cada tipo de
suelo y manejo ecológico de las mismas
2. LA RESTAURACIÓN DEL IMPACTO AMBIENTAL DE VERTEDEROS RSU
CLAUSURADOS
Con motivo de la clausura de vertederos de residuos sólidos urbanos en la CAM en la pasada
década de los ochenta, esta institución encargó a un equipo de investigadores del CSIC y de la
Universidad de Alcalá del estudio de la cubierta vegetal de los mismos. Desde entonces y hasta la
fecha, muchos han sido los aspectos que hemos venido abordando en la investigación al respecto.
Por ello presentamos las principales líneas de actuación. La CAM considera en un Informe a los
vertederos que éstos junto con algunos suelos donde se ubican industrias, son los enclaves con
suelos potencialmente más contaminados existentes en la misma. Después de 20 aflos del sellado
de muchos de estos VRSU, nos proponemos mostrar una aproximación de la complejidad que
supone tanto la revegetación (colonización espontánea de la vegetación procedente del banco de
semillas del material edáfico de cobertura), como la fitorremediación a base de especies que
puedan adaptarse a las condiciones de cada uno de ellos. En trabajos citados en la bibliografía se
argumentan mejor alguno de los aspectos relacionados con esta temática. Sin embargo, se
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presenta por primera vez y en forma breve, algunas de las situaciones más comunes en estos
sistemas, a fin de que pueda percibirse el modo con el que estamos abordando dicha complejidad.
2.1 Caracterización de los vertederos sellados: plataformas, taludes y áreas de descarga
Los residuos depositados en los vertederos, son de carácter mixto (sólidos urbanos, industriales e
inertes) y sin ningún tipo de tratamiento previo. El material edáfico de cobertura no sobrepasó
los 40 cm de profundidad. Los taludes tienen por lo general más de 15 m de altura y, en
ocasiones, están superpuestos debido a las posteriores reutilizaciones para vertidos encima de lo
sellado. Por otra parte, presentan pendientes muy acusadas, por encima del 40% en muchos de
ellos (tabla 1). Las características de los taludes afectan no solo a la colonización de la
vegetación de estos sistemas, sino también a las áreas de descarga de los lixiviados de escorrentía
superficial. Incluso, en el caso de tener un solo talud (Móstoles), su escorrentía presenta un
modelo en abanico, por lo que afecta de forma diferente a la biodiversidad del área de descarga.
Además, suele haber bastante variación en los parámetros edáficos en un mismo talud, aunque
existan lógicas diferencias en relación a los suelos de cobertura procedente de distintos sustratos.
Los estudios fitoecológicos y edáficos efectuados en estos años, tanto en la cubierta de sellado
como en los suelos de las zonas de descarga nos lleva a hacer algunas consideraciones que
pueden orientar la restauración ecológica en estos escenarios generadores de impacto. Sin ser
considerada como una síntesis de los aspectos señalados, exponemos una sistematización de las
principales cuestiones abordadas: las diferencias de los valores de algunos parámetros edáficos y
biodiversidad entre los vertederos y los ecosistemas de referencia, así como las diferencias en
parámetros edáfícos de los distintos taludes de vertederos
Una evaluación realizada en 14 vertederos RSU que fueron sellados por vez primera hace unos
20 años en la CAM nos lleva a concluir que las incidencias y/o usos sufridos continuamente
después del primer sellado, así como las características particulares de cada uno de los vertederos
presentan muchas dificultades tanto para la revegetación como para la fitorrestauración de su
suelo de sellado. Algunas consideraciones al respecto se argumentan mejor en el apartado
siguiente.
2.2 Las relaciones eco-químicas cubiertas de sellado-vegetación.
Se realizaron inventarios florístico en veinte vertederos sellados de la zona centro peninsular,
ubicados en diferentes tipos de sustratos (granitos y gneis, arcosas, yesos, calizas y margas);
también se ha estudiado la especialización de la flora a los distintos rangos y niveles de
perturbación, así como las estrategias adaptativas de las especies colonizadoras de estos
ambientes, puestas de manifiesto mediante diferentes atributos biológicos. No obstante, los
resultados relacionados con los ecosistemas, (tablas 2, 3 y 4), nos han llevado a estudiar más
profundamente algunas características del efecto de la perturbación en las especies y
comunidades que se presentan con más frecuencia en estos escenarios.
Las diferencias relacionadas con la diversidad tanto de las especies vegetales (todas ellas
herbáceas), como de los nematodos del suelo (uno de los indicadores de la mesofauna edáfica
relacionada con el reciclaje de nutrientes), son evidentes entre las cubiertas edáficas de los
vertederos y sus ecosistemas de referencia. Una primera respuesta a las relaciones ecoquímicas
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Viejo


















1987 Ladera y humedal
1989 Pasto ovino
1986 Vaguada y río
1982 Humedal
1991 Humedal, Tamarix
1986 Ladera y vaguadas
1986 Humedal
1986 Ladera y vaguada
1987 Ladera y vaguada
1987 Arroyo
Pastoreo itinerante de ovino; vallado y
reforestación con pinos.
Ardió a los dos años del sellado; pastoreo
itinerante de ovino y vacuno; urbanización en
la vaguada de una de las áreas de descarga
Reutilización para vertido de escombros con
muchos vidrios y pasto de vacuno
Cultivo de cereal en plataforma y pastoreo
itinerante de ovino; rutas a caballo
Uso para recreo y senderismo
Cultivo de cereal; campo de tiro; nueva
utilización para vertidos; urbanización actual
Siembra de acacias; otras siembras de arbóreas;
siembras con riego del río
Siembra de pinos; uso para nuevos vertidos y
más rellenos del humedal con vertidos
Nuevos vertidos de escombros; nuevo sellado
en 1994; siguen las deposiciones.
Pasto itinerante con ovino; campo de tiro;
reestructuración por el AVE; reforestación
con pinos; siembra de herbáceas no autóctonas.
Reutilizado para nuevos vertidos de inertes y de
escombros industriales
Reuti'izado para nuevos vertidos; actualmente
en ui ) y controlado
Incon. colado, se siguen depositando basuras
e inertes




Tabla 2. Resultados que muestran diferencias significativas (99,9%) correspondientes a 36
muestras tomadas en vertederos del territorio arcósico (5° año después del sellado inicial) y a 55
tomadas en ecosistemas de referencia en el mismo territorio.
Parámetros bióticos Vertederos Ecosistemas de referencia
Recubrimiento. Total vegetación (%) 34,9 ±17,1
Altura media vegetación (cm.) 14,9 ±9,1
Diversidad vegetal (n°sp/ m2) 15,5 + 7,3





fue la relacionada con la salinidad de los vertederos. Los datos expuestos en la tabla 4, en cuanto
a los altos valores de aniones, especialmente de cloruros, que presentaban los suelos desnudos de
vegetación, así como las diferencias de salinidad que mostraban diferentes zonas de los mismos
(tabla 5), nos condujo al estudio de las relaciones entre la salinidad y las especies pascícolas con
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el fin de poder comprender el comportamiento ecológico de las mismas y poder aplicar dicho
conocimiento a la restauración de los vertederos.
Tabla 3. Variación de la biodiversidad vegetal (riqueza de especies vasculares) en las áreas de
descarga de tres VRSU a los 5 años de su sellado inicial, afectadas por los flujos de lixiviados de




















Tabla 4. Variación de aniones (ppm) en la cubierta edáfica de tres vertederos en sustrato arcósico


















































Por otra parte, en relación a los metales pesados (niveles totales), de la capa superficial edáfica
de los VRSU, se muestran algunos resultados obtenidos en la tabla 6. Como podrá observarse, el
Zn es que se encuentra mayoritariamente en todos ellos. Este resultado, junto a los altos
contenidos de cloruros, nos condujo a diseñar diferentes bioensayos en condiciones controladas
utilizando el cloruro de Zn, a diferentes concentraciones aplicadas al suelo, y sembrando distintos
especies autóctonas recogidas en campo (análogas a las que presentaban los vertederos), así
como otros ecotipos comerciales: gramíneas de pasto (Lolium rigidum, Hordeum murinum,
Bromus hordaceus y B. rubens,), gramíneas comerciales (cebada, trigo, maíz), leguminosas de
pasto (Trifolium subterraneum, T. glomeratum, T tomentosiim y Lupinus angustifolium) y
forrajeras (alfalfa, veza y lupino), así como la crucifera Hirschfeldia incana. Algunos resultados
al respecto pueden verse en varios de los trabajos citados en la bibliografía.
Además, se ha estudiado también el efecto de la contaminación por Zn que se produce en las
comunidades vegetales que crecen en los ecosistemas presentes en los entornos naturales del
territorio donde se ubican los vertederos, si bien se exponen en las tablas 7, 8 y 9 algunos
resultados concernientes al ensayo con comunidades ubicadas en territorio de granitos y gneises,
con suelos ácidos y en los que el Zn juega importante papel en la contaminación de los mismos.
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Pocas especies de la comunidad toleran altos niveles de Zn en el suelo, pero este resultado se
puede considerar como adecuado para que podamos hablar de ellas como fitorremediadoras de
los suelos con niveles análogos de este metal (alrededor de 700 ppm.
Tabla 5. Variación de la conductividad a los diez años del sellado en un mismo VRSU con varios
taludes (Mejorada) o con solo un talud pero con zonas muy diferentes en sus partes alta, media y
baja (Móstoles)












































ZONA 1 Suelo 1
Suelo 2
Suelo 3



































Tabla 6. Parámetros de las cubiertas edáficas en los catorce vertederos expuestos en la tabla
1 ubicados en los sustratos más representativos de la CAM después de cinco años de sellado













































































Tabla 7.- Diversidad y cobertura vegetal en el bioensayo en microcosmos
con suelo contaminado con diferentes niveles de Zn .
Tratamiento (ppm Zn) Media y DT
Diversidad
(n° total sp. vasculares)




















30.0 ± 4.0 c
14.7 ± 4.2 d
17.0 ±2.6 a
2.0 ± 2.0 b
0.3 ± 0.6 b
0.3 ± 0.6 b
Tabla 8. Contenido de Zn (mg Kg"1) en la partes aérea de diferentes























































De todos modos, las conclusiones que pueden deducirse de todos estos ensayos experimentales,
son todavía prematuras, ya que debemos profundizar más acerca de si los efectos observados en
las plantas que produce la sal contaminante del suelo, se deben al Zn o al cloruro.
2.3 Ensayos de restauración en campo en VRSU de la Comunidad de Madrid
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A la vez que se estudiaba el comportamiento a nivel de especie y de comunidad, no solamente en
condiciones controladas de laboratorio (microcosmos) a los que hemos aludido en el apartado
anterior, también se realizaron experimentos en condiciones de campo (Finca de la Higueruela,
del CSIC y taludes de carretera), que permitieran conocer algunas respuestas de las plantas a
factores abióticos de tipo físico (pendiente del talud y orientación de taludes), así como bióticos
(tales como hábito de crecimiento de la especie en relación a la cobertura horizontal del suelo,
tipos de enraizamiento con fines a la sujeción en suelos poco profundos, y posibilidad de
producción de semillas). Las características señaladas juegan un importante papel para la
revegetación de los vertederos y no solamente pueden tenerse en cuenta las relaciones
ecoquímicas.
Tabla 10. Características de los ensayos experimentales de restauración en tres VRSU de la
CAM mediante enmiendas de fertilidad en el suelo (añadiendo N, P, K o los tres ala vez) o
semillas después del 5" año de sellado.
Vertederos
Villaviciosa
Plataforma (suelo sin pendiente)
Móstoles
Zonas en el talud con suelo desnudo
Mejorada
Talud con suelo desnudo < 30% pendiente
Talud con suelo desnudo > 30% pendiente
C N P K NPK semillas autóctonas semillas comerciales
Ornithopus compresas Lupino
+ + + + + Medicago lupulina
Mezcla del banco de semillas
+ + + + + de suelos de ecosistemas referencia
Mezcla banco semillas
+ + + + + suelos ecosistemas referencia
+ + + + + - Albardín
Pero además, se llevaron a cabo distintos ensayos en tres cubiertas de vertederos (Móstoles,
Villaviciosa y Mejorada) después del quinto año de sellado. Básicamente hemos empleado el
mismo modelo de restauración: enmiendas de fertilidad en la cubierta edáfica del VRSU (N, P,
K), siembra de especies autóctonas y comerciales y adicción de mezcla de semillas autóctonas al
banco del suelo. En la tabla 10 se pueden observar las características esenciales de estos ensayos,
todos ellos de parcelas de 50 cm2 con tres replicaciones por control y tratamiento.
La biomonitorización a lo largo de dos años consecutivos ha conducido a escasos resultados en
relación a la mejora de la revegetación en los mismos. Las principales causas estriban en
diferentes factores: erosión constante del material fino y manchas puntuales de metales pesados
en el caso del VRSU de Móstoles, excesiva salinidad y escaso material edáfico en el VRSU de
Mejorada y acciones constantes no previstas en las cubiertas de los vertederos (caso de
Villaviciosa y de Mejorada en que se iban superponiendo usos no contemplados). Sin embargo,
comenzamos a ver más la posibilidad de siembras de cubiertas poliespecíficas frente a la siembra
de una sola especie a la hora de fijar la cubierta edáfica de los taludes y tolerancia de especies al
Zn del suelo. Lógicamente, la selección de las especies debe ir vinculada a la composición de los
suelos de cubrición.
3. LOS EMPLAZAMIENTOS DE MINAS ABANDONADAS CON SUELOS
CONTAMINADOS POR METALES PESADOS
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3.1 El diagnóstico en campo y en laboratorio de los emplazamientos como base para un
estudio realista de la fltorremediación utilizando especies autóctonas
Se han caracterizado las comunidades vegetales ubicadas en diez emplazamientos con minas
abandonadas (6 en la provincia de Madrid, 3 en Guadalajara y 1 en la de Toledo), así como la
realización de los análisis de metales pesados en la capa superficial edáfica (0-10 cm) mediante
muéstreos estratificados correspondientes a las diferentes morfologías y comunidades vegetales
de los emplazamientos (escombreras, taludes y pastos del entorno afectados y no afectados por la
contaminación). En la mayoría de estos suelos están presentes más de tres metales con niveles
contaminantes, según los valores de referencia que se tienen para los mismos en la CE (ver
tablas 11,12,13 y 14 a modo de ejemplo de lo comentado).
Tabla 11. Relación de lugares con contaminación en suelo (metales pesados totales mg/kg) en el
emplazamiento de la mina de plata del Guajaraz (Toledo) y utilizados en los microcosmos para



























































































Esta realidad nos ha llevado por una parte a analizar diferentes especies vegetales que crecían en
los diferentes escenarios edáficos de estos emplazamientos, (ver tabla 15), con el fin de poder
tenerlas en cuenta para poder ser utilizadas en la fitorremediación de suelos con este tipo de
contaminación Y por otro lado, a planificar diferentes tipos de bioensayos que permitiesen
comprender algunos aspectos relacionados con la posible aplicación de cubiertas pluriespecíficas,
así como el ir comprendiendo el alcance de la utilidad de técnicas de fitoestabilización (figura 2).
Aunque la cobertura vegetal de los prados afectados por la contaminación de Cu, Zn, Pb y Cd del
suelo del emplazamiento minero de Garganta no resulte afectada, sí lo es la biodiversidad
vegetal. Además, muchas de las especies analizadas presentan más de uno de estos elementos en





Estudio de la acción conjunta de metales pesados del suelo
procedente de emplazamientos de explotación minora abandonada
en la provincia de Madrid (España) sobre la comunidad vegetal
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Tabla 12. Concentración media de metales en el suelo (totales en mg/Kg) y asimilables
(mg 7100 g), además del porcentaje de materia orgánica en el emplazamiento de la mina de


















































3.2 Resultados obtenidos en relación a especies autóctonas que crecen en suelos con más de
un metal pesado
Se muestran en la tabla 16 las especies más abundantes y comunes que crecen en escenarios con
presencia de más de un metal pesado en la capa superficial edáfica. En la mayoría de los suelos
están presentes más de tres metales con niveles contaminantes como a los aludidos
anteriormente, (Cr, Co, Ni, Cu, Zn, Pb, Ba, As, Cd y Al) en 62 muestras analizadas en
emplazamientos de minas abandonadas.
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Tabla 13. Datos de referencias para metales pesados totales en suelos (mg./Kg. de materia seca).
(1) BOE, (1990) para suelos de pH < 7; (2) Niveles de referencia por encima de los cuales hay
contaminación demostrable; (3) valores máximos aceptables en suelos agrícolas según la CE;






































Tabla 14. Resultados de los inventarios realizados en las comunidades vegetales del


















































































Tabla 15. Contenidos de especies pascicolas (agrupadas por familias) que presentan al menos

































































3.3 Bioensayos para la fitorremediación con y sin enmiendas orgánicas para
emplazamientos del centro peninsular y para la fitoestabilización de metales pesados
En relación a los bioensayos llevados a cabo para el estudio de la fitoestabilización de metales en
los suelos de estos emplazamientos, podemos hacer las consideraciones siguientes. En primer
lugar, que hemos conocido la importancia que juegan las especies rizomatosas para el caso que
nos ocupa. Pero también es importante el conocimiento detallado de la fijación de los mismos en
los diferentes tejidos, ya que para el caso de la fitoestabilización es necesario que los elementos
no pasen a los vasos (xilema) que puede distribuirlos a otras partes de la planta. Las técnicas de
la microscopía electrónica (LTSEM y SEM-SE con empleo del detector EDX) permiten explorar
estas hipótesis.
En cuanto a las enmiendas que podemos utilizar para retener los metales en un suelo, se utilizan
con frecuenta substancias quelantes, el EDTA y el DTPA. Nosotros hemos utilizado las dos para
casos con suficiente materia orgánica en el suelo o muy escasa en bioensayos en microcosmos.
Los resultados han sido valorados teniendo en cuenta a la comunidad vegetal que aflora desde el
banco de semillas de los mismos. No podemos profundizar en este aspecto y remitimos a los
trabajos que se citan en la bibliografía al respecto.
4. LA RESTAURACIÓN DE CANTERAS DE YESO DE SORBAS (ALMERÍA)
El principal objetivo que se persigue es restaurar la vegetación de las zonas ya explotadas de la
cantera Los Yesares situada en Sorbas (Almería). La explotación del recurso minero se realiza a
cielo abierto, encontrándose en la actualidad en activo y en expansión. Dicha cantera linda con
un espacio protegido bajo la figura de "Paraje Natural" según la Junta de Andalucía (Karst en
Yesos de Sorbas), descrito como un "paisaje protegido" según la legislación europea, donde se
concentran gran cantidad de endemismos locales (Helianthemun alypoides, Narcissus tortifolius,
Teucrium turredanum), o de distribución restringida (Chaenorrhinum grandiflorum, Caris
hispánica, Santolina viscosa), además de los endemismos gipsófitos ibéricos (Ononis tridentata,
Gypsophila struthium) o iberonorteafricanos (Helianthemun squamatum). Esta cuestión de los
endemismos nos proporciona abordar la restauración ecológica teniendo en cuenta estos
endemismos como factor clave, cuestión que no se contemplaba en los casos aludidos
anteriormente. Sin embargo, sigue siendo fundamental el poder intervenir en hacer menos largo
el proceso de la sucesión ecológica, como en los escenarios anteriores.
4.1 La sucesión ecológica como proceso de referencia para la gestión de su restauración con
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cubiertas vegetales
Al igual que en los escenarios referidos anteriormente, se hace necesario el conocimiento de los
ecosistemas de referencia para lograr una restauración de las canteras, por lo que se debe
proceder a un muestreo del la vegetación y suelo adecuados para casa uno de los mismos. En la
tabla 17 se muestran algunos resultados al respecto que nos han permitido ir diseñando las
principales acciones para la intervención: por una parte dar protagonismo a las gypsófilas y por
otro, contemplar enmiendas para enriquecer la materia orgánica de los suelos. Para todo lo cual
se ha hecho imprescindible el estudio de algunas características íntimamente relacionadas con la
vegetación y que resumimos a continuación.
Tabla 17.- Media de variables que cuan tincan la cobertura vegetal y la materia orgánica en las
diferentes zonas muestreadas y análisis de la varianza. La diversidad está medida con el índice de





















































































Toda la cantera tiene un clima de marcada aridez, debido a las escasas precipitaciones (una
media anual de 285 mm) e intensa evapotranspiración. De acuerdo con la clasificación de la
FAO, los suelos presentes en la zona pertenecen a dos unidades taxonómicas, que ordenadas
según el gradiente de evolución son: regosoles gypsídicos y gipsisoles háplicos. Además se
presentan en la tabla 19 los aspectos relacionados con los endemismos. Las pendientes de las
escombreras de "finos" y "estériles" son mucho más elevadas que las unidades morfológicas
encontradas en el paraje natural, así como las diferentes orientaciones geográficas de las mismas.
Ello ha propiciado un seguimiento sistemático de especies pioneras en la sucesión ecológica en
los dos tipos de escombreras más abundantes.
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Tabla 18. Porcentajes medios de cobertura de la vegetación en las parcelas de 5 x 5 m en




Finos I <15 años
Finos II >20 años
Suelos/ finos I <15 años
LADERA SUR
Finos I <15 años
















































Tabla 19.- Especies endémicas de gypsófilas: valores medios (%) de frecuencias (F) y coberturas
(C), áreas de distribución y categorías de protección para todo el paraje prtegido y las















































































































Berna' 86 & IUCN 2000)
Vulnerable (IUCN 2000)
Rara (Habitat '92),
Vulnerable ( Berna '86
& IUCN 2000)
Mediante técnicas de GPS, se han podido elaborar mapas, que no exponemos por problemas de
espacio, donde puede verse el escaso recubrimiento de cada planta de matorral durante el 1° y 2°
año de la sucesión en las_dqs escombreras^ el progresivo incremento anual de cada una de las
v ~~"" **~ "*""'"»"•"•• "" • " "•"" ~"~• v.-."w. —•- ^j ^irC-^.. — u. . w ^. , „ .. VA.» «TU.» u...» ^ vv — „..._ „_ .».u
especies herbáceas, o el recubrimiento máximo total alcanzado en la parte baja de la escombrera
de estériles, en su orientación norte, por ser la zona de mayor humedad, seguida de una zona de la
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ladera de finos en donde la capa de suelo de cubrición es algo mayor que en el resto (ver tabla
18)
Los mapas de cobertura y abundancia de Gypsophyla struthium muestran un incremento
progresivo de año en afio, en las dos escombreras restauradas con suelo del entorno y en aquellas
parcelas donde las hemos ido sembrando previa germinación y fase de plántula en invernadero
con condiciones controladas. Hay una mayor presencia y recubrimiento en la escombrera de finos
que en la de estériles. El incremento en la cobertura vegetal en ambas escombreras después de su
restauración, ha hecho que no haya habido problemas de erosión en las mismas, pese a la elevada
pendiente existente en algunas zonas de las mismas.
4.2 Revegetación y enmiendas
Como se muestra en la 17, las escombreras presentan niveles más bajos de materia orgánica que
los ecosistemas de referencia. Por esta razón, se ha pretendido unir a la acción de la revegetación
(fundamentalmente por medio de dejar germinar el banco de semillas de suelos del entorno que
se añade a la escombrera, ya que la siembra de especies gypsófilas es mucho más lenta),
añadiendo compost de residuos urbanos (RU). El objetivo es determinar la dosis de este tipo de
compost que proporcione resultados más favorables y que permita reproducir una cobertura de
las escombreras más análoga a los suelos del entorno.
5. EL EMPLEO DE CUBIERTAS VEGETALES PARA LA RESTAURACIÓN DE
SUELOS EN AGROECOSISTEMAS DE CULTIVOS LEÑOSOS DE SECANO (OLIVAR
Y VIÑEDO)
La situación de partida y planteamiento de la investigación para la restauración de sistemas en
escenarios con erosión del suelo y pérdida de nutrientes esencialmente, nos ha llevado a otro tipo
de caso muy frecuente en nuestro ambiente mediterráneo semiárido. Se trata de ir propiciando
cubiertas permanentes en viñedos y olivares como una de las técnicas de conservación de suelos.
La hipótesis de partida estriba en abordar la competencia por el agua en la época de estío del
clima mediterráneo. Esta hipótesis implica: (i) ir conociendo las especies autóctonas que mejor
puedan responder a los factores ambientales del territorio donde se ubican y,, (ii) saberlas
manejar adecuadamente con el fin de subsanar los impactos de las mismas sobre la producción.
El empleo de cubiertas está considerado como una técnica más avanzada que la cero labranza,
dentro de la agricultura de conservación, aunque una evaluación de las cubiertas desde la
restauración ecología de estos sistemas es actualmente fragmentaria.
Los experimentos correspondientes a los ensayos con cubiertas vegetales se han llevado a cabo
en un olivar de 7,5 ha y en un viñedo de 4 Ha localizados en la Finca experimental de "La
Higueruela" del CSIC, (Santa Olalla, Toledo). Situados en un territorio de carácter semiárido,
con lluvias irregulares y, en muchos casos torrenciales, favoreciendo durante siglos los
fenómenos de escorrentía y pérdida de suelo, se trata en primer lugar de paliar la erosión para
irnos acercando a tener unos cultivos más respetuosos con el medio ambiente. Los tratamientos
de manejo han tenido un diseño de parcelas al azar con tres replicaciones cada uno: parcelas de
96 x 12 m en el olivar y de 51 x 9 m en el viñedo; el diseño estadístico fue basado en tres
bloques al azar por cada tratamiento.
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5.1 Valoración de cubiertas de leguminosas para suelos degradados en la provincia de
Toledo
a) Cubiertas de trébol subterráneo. La decisión de emplear trébol subterráneo se ha debido a que
la especie nos parecía adecuada a las características de los suelos en el que se establecieron las
parcelas (suelos ácidos); además, de dicha especie existen semillas comerciales de cultivares con
diferentes duración del ciclo biológico. Se han elegido los cultivares "Nungarín", "Daliak" y
"Esperance" de Trifolium subterraneum. Son cultivares de carácter temprano y medio de esta
especie que, a pesar de que esta planta tiene un ciclo fenológico en principio adecuado a las
necesidades hídricas de ambos cultivos, olivo y vid, se necesita cuidar lo más posible el que no
haya competencia por el agua entre la especie herbácea y los cultivos leñosos aludidos. Una
mezcla de los cultivares citados fue sembrada en otoño del 96 en el viñedo y en el del 97 en el
olivar, a razón de 15 kg./ha. Todas las semillas se sembraron previamente inoculadas con
Rhizobium trifolii. Los tréboles se han ido autosembrando en los años sucesivos del experimento,
que ha tenido una duración de ocho años desde el comienzo del estudio del suelo de partida.
La mezcla de los tres cultivares que fueron sembrados al comienzo del primer año del proyecto,
dio unos resultados muy satisfactorios en la primavera siguiente (una media de 16-17 frutos por
ejemplar), lo que nos hizo predecir los buenos resultados que tendríamos en la autosiembra de
esta especie que, lógicamente, se puso de manifiesto en la cobertura del suelo que alcanzó en las
otoñadas. Además del recubrimiento medio por parcela que alcanzaron los tréboles, la
permanencia de la especie en años sucesivos (tabla 20). Al finalizar la primavera del 2° año del
ensayo, todos los surcos heredados del manejo tradicional en el viñedo habían casi desaparecido
de las parcelas con T. subterraneum. Los tréboles subterráneos fueron invadiendo las parcelas de
los demás tratamientos. Ello nos llevó a experimentar una nueva estrategia de manejo para estas
cubiertas sobre todo en el viñedo.
Tabla 20. Cubierta vegetal (media en %) determinada al comienzo y final del experimento
en el olivar y en el viñedo.
cobertura vegetal OLIVAR VIÑEDO











Es suficientemente conocido que el trébol subterráneo está más adaptado a suelos ácidos,
mientras que los medicagos lo están a los básicos. Por el tipo de suelo donde se ubica el viñedo
que estudiamos (pH de 5,4), la primera especie ha sido elegida por poseer un amplio
conocimiento acerca del comportamiento de los tréboles subterráneos en la Península Ibérica.
También en los viñedos californianos se utilizaron cubiertas de tréboles subterráneos hace más de
40 años, si bien esta técnica ha sido retomada en la década pasada en ese mismo territorio,
incluso manejándola a la vez con cubiertas de vegetación residente en un mismo viñedo.
Podemos concluir este apartado diciendo que la implantación y persistencia del trébol
subterráneo en los suelos del olivar y viñedo han sido buenas, si bien resulta muy modulada
anualmente por el régimen de precipitaciones. Su descenso un año no ha abocado en su
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desaparición, pues si el siguiente año la cantidad y distribución de lluvias fue propicia, la especie
aumenta su presencia. Al trébol le acompañan en el olivar otras leguminosas que potencian su
acción beneficiosa sobre el suelo (tabla 21).
Tabla 21. Balance general de la cubierta proporcionada por especies de leguminosas (malas

































































*Otras especies de leguminosas que aparecen son: Lathyrus angulatus, Medicago polymorpha, M. rigidula,
Trifolium angustifolium, T. campestre, T. cemuum, T. glomeratum, T. hirtum, T. tomentosum, Trigonella polyceratia
y Vicia bengalensis.
b) Valoración de las leguminosas presentes en el banco de semillas del suelo. El total de todas
las especies que acompañan al trébol en las cubiertas correspondientes a los dos sistemas leñosos
nos indicaron una cubierta con muchas posibilidades de mantenerse en dichos sistemas. La siega
efectuada en las parcelas del olivar favorece el que, dentro de la vegetación arvense, acompañen
al trébol algunas leguminosas de porte rastrero, como son Ornithopus compressus, Biserrula
pelecinus y, en menor grado Trifolium hirtum, especialmente en el viñedo (Tabla 21). En el caso
del viñedo no se encuentran estos resultados respecto a las leguminosas residentes en el banco de
semillas del suelo durante la estrategia de manejo diseñada para los cinco primeros años.
En el primer sistema, una vez segadas en el momento fenológico de la floración-fructificación,
con el fin de seguir manteniendo semillas en el suelo, el resto fue incorporado a las parcelas de la
vegetación arvense del viñedo a partir del 5° año y con el fin de incrementar el balance de las
mismas como abono verde. Se puede comprobar el efecto de la incorporación de los restos del
segado de las parcelas similares del olivar en cuanto a los porcentajes encontrados para Biserrula
pelecinus y Ornithopus compressus esencialmente.
c) Las cubiertas de veza. Aunque la veza se incorpora al suelo al comienzo de la primavera, para
evitar el efecto de la competencia hídrica con el olivo, ésta no parece compensarse hasta
mediados del mes de mayo. En realidad, desde el punto de vista del desarrollo sostenible, no
compensa la siembra de esta leguminosa en el escenario de estudio.
4.2 Cubiertas de vegetación arvense procedente del banco de semillas de los suelos de estos
sistemas leñosos.
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Las cubiertas de la vegetación arvense espontánea surgidas del banco de semillas del suelo se
siegan en primavera, a pocos centímetros de la superficie del mismo, para minimizar la
competencia con el cultivo, dejando las plantas secas sobre el mismo. Durante los ocho años de
experimentación consecutivos (1996-2003), se ha llevado a cabo la realización de inventarios de
la vegetación arvense que crecía en las parcelas de la vegetación residente y en las de los tréboles
durante las primaveras y, al comienzo también en el otoño con el fin de identificar aquellas
especies arvenses cuyo ciclo fenológico está más ligado al verano, así como las medidas de
cobertura vegetal (%) tanto en primavera como en otoño. Estas cubiertas de vegetación residente
se comportaron de forma similar con unos recubrimientos muy similares.
Si bien la biodiversidad alcanzada puede permitimos hablar de una comunidad de pasto, la
cobertura de las especies es muy desigual a la de las especies pratenses. Aunque hay un dominio
neto de especies anuales (especialmente de compuestas y gramíneas). Estas características están
implicadas en la comprensión del beneficio de esta vegetación residente en relación a la
conservación del suelo y a la dinámica del agua en el perfil edáfico. Así, el total de 84 especies
(un total de 47 inventariadas en las parcelas del olivar y 37 en sus homologas del viñedo) en el
favorable entorno de los primeros 0-20 cm del suelo, hace que muchas semillas puedan
permanecer casi en superficie y germinar con las primeras lluvias, con lo que disminuye el efecto
erosivo y de lavado de nutrientes en las superficies con pendiente. Por otra parte, la combinación
de raíces axomorfas de las compuestas, tipología análoga a las raíces de los tréboles, con las
fasciculares de las gramíneas, hace que tengamos una capa superficial adecuada para la dinámica
del agua en esa capa superficial (véase al respecto los resultados expuestos en algunos trabajos
citados en la bibliografía).
El predominio de la anuales y de compuestas y gramíneas en la flora del viñedo, es un resultado
semejante a los expuestos por otros autores para latitudes diferentes y, si no hay adicción de
productos químicos, puede no variar en muchos años. Según un trabajo que expone el inventario
de las "malas hierbas" de nueve regiones vinícolas francesas, se muestra la coincidencia por parte
de los agricultores de dicho país en cuanto a los taxones que consideran difíciles de eliminar con
herbicidas. Se trata de vivaces como Convolvulus arvensis o anuales con germinación estival u
otoñal (Amaranthus y Conyzá). A la vista de los resultados obtenidos por nosotros, pensamos que
los tréboles subterráneos pueden ejercer un control natural de algunas de estas especies, por lo
que tendremos que seguir profundizando en este aspecto.
Simultáneamente se han efectuado los análisis físicos y químicos de los suelo, (véase como
ejemplo, la tabla 22) Menos frecuentes son los análisis de fertilidad bioquímica (tabla 23); estos
se han efectuado mediante parámetros que hemos considerado podían aportar una mayor
información en relación a conseguir una mejora de las condiciones edáficas de partida. Estos son:
la biomasa microbiana, valorada mediante el contenido de ATP, la actividad inducida basal y
basal, que se relaciona con la materia orgánica, la primera con la M.O. poco evolucionada,
energética y fácilmente mineralizable y la segunda, relacionada con la materia endógena del
suelo, es decir la que participa en la formación del complejo arcillo-húmico. Ambos parámetros
se obtienen mediante la determinación de la concentración de CÜ2. Por último el cociente
metabólico, que caracteriza la estrategia de las poblaciones microbianas en el suelo relativa a su
actividad en el sistema (CÜ2 / ATP). La fertilidad bioquímica es utilizada como indicadora de la
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actividad biológica de los suelos. La biomasa microbiana es mayor en las cubiertas de trébol en
ambos cultivos, en relación a los otros tratamientos (tabla 24). Los contenidos de ureasa y
fosfatasa son también más elevados en las cubiertas de trébol, tanto en otoño como en primavera.
Tabla 22.- Comparación de los contenidos de nitratos solubles (ppm en los diferentes manejos
del olivar)
18.5 ± 11.3a 27.9 ± 4.7a
••- Cubierta T. subterraneum 9.2 ± 1.3a 20.0±4.2b
Cubierta de veza 9.7 ± 4.4a 21.9±2.7b
Laboreo 11.9 ±3.6a 21.8±4.0b
No-laboreo 10.6 ± 2.5a 9.2 ± 1.2a
Tabla 23. Fertilidad bioquímica del suelo para las diferentes estrategias de manejo después de 5
años de experimentación en el olivar. Letras diferentes en una fila se corresponden con











0.35 ± 0.03 ab









2.79 ± 0.75 a
3.55 ±1.66 a
Tabla 24. Biomasa microbiana (ATP |j. g/g) en los 0-60 primeros cm del suelo al finalizar el 3°
año con las cubiertas en los dos sistemas leñosos. Letras diferentes en una fila se corresponden













La competencia por el agua entre los cultivos leñosos y las cubiertas vivas en comparación con
las prácticas de manejo tradicional se ha estudiada ampliamente (ver bibliografía al respecto).
Los contenidos de humedad del suelo se muestrean en varios momentos del ciclo de la planta.
Los valores de humedad del suelo nos proporcionan indicaciones de la viabilidad potencial de las
cubiertas vegetales para el manejo de cultivos leñosos en ambientes semiáridos.
Resumiendo todo lo expuesto en este apartado diremos que en relación al manejo de las cubiertas
herbáceas en suelos de cultivos leñosos situados en territorios semiáridos de clima mediterráneo,
es importante realizar una evaluación multicriterio: erosión, fertilidad, producción y costes
económicos. Pero hemos de señalar que, tanto la utilización de leguminosas anuales de semilla
pequeña con capacidad de autosiembra, así como el establecimiento de cubiertas con la
vegetación residente en el banco de semillas del suelo y de porte rastrero, son elementos que
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consideramos considerados muy importantes para la restauración de suelos degradados en el
territorio del secano en nuestro país. Por otra parte, es necesario que, al menos durante tres años
pueda conocerse el comportamiento de las mismas en las condiciones ambientales concretas de
cada cultivo, a fin de poderlas manejar con más realismo.
Las siembras de cubiertas con especies de semillas pequeñas -como son las de los tréboles
subterráneos que han venido comportándose con éxito en los primeros ensayos efectuados-,
deben estar vinculadas al régimen de precipitaciones del año agrícola siguiendo las
irregularidades climáticas de los últimos años. Lógicamente, se hace importante la utilización de
diferentes cultivares precoces de T. subterraneum para facilitar una mejor respuesta a esas
condiciones ambientales.
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